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摘  要    内蒙武川是我国典型的内蒙农牧交错带地区，土地利用方式转变和施肥是影响该地区农业生产和土壤碳储量的重要人类活动。选取内蒙武川地区，针对不同土地利用方式（耕地、退耕还林/还草）和施肥措施（化肥、有机肥）的长期定位试验土壤，分析土壤有机碳（SOC）、土壤无机碳（SIC）和全氮（TN）含量和储量，结合13C和15N稳定同位素方法，研究土地利用方式和施肥措施对于该地区土壤碳氮转化的影响规律。研究表明，退耕还灌/还草后，SOC储量较耕地均有显著提高（提高幅度0.60~0.98 Mg hm-2 a-1），SIC储量也增加或保持相同水平（柠条地除外）。相比不施肥处理，施用有机肥能显著增加SOC（1.08~1.19 Mg hm-2 a-1），施化肥处理则会降低SIC（0.06~0.16 Mg hm-2 a-1），且主要影响次生碳酸盐。施肥SIC中原生碳酸盐比例（0~23%）低于自然土壤（3%~29%）。施肥措施对于土壤碳氮的转化强度远大于土地利用方式的改变。对于内蒙等干旱半干旱地区土壤，土地利用和施肥措施对于土壤有机和无机碳的影响应该在区域固碳管理中给予全面考虑。
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土壤碳库是地球表层系统中最大的碳库，其变化将显著影响温室气体浓度与陆地生态系统功能[1]，因此土壤碳循环越来越受到国内外科学界的关注。土壤碳特别是土壤有机碳（soil organic carbon，SOC），对于提供作物养分、创造作物生长所需的良好结构以及影响全球碳平衡等方面具有重要作用，主要影响因素包括土地利用方式、农田管理措施等。一般认为，农田恢复为草地后，土壤碳最终能达到或接近原始植被条件下的碳水平，并保持一个新平衡[2]。施肥作为主要的农田管理措施，通过两条途径影响SOC含量及动态：一是提高农作物生物产量，增加植物残渣和根的输入；二是影响土壤微生物的数量和活性，进而影响SOC的生物降解过程[3]。
在土壤碳循环过程中，碳稳定同位素13C含量可以反映SOC分解程度、土壤碳形态变化，常用于SOC的来源、周转速率以及气候变化与植被重建等方面的研究。15N自然丰度法是近年来发展起来的估计自然生态系统中固氮贡献的一种新方法，也是迄今在估计无干扰自然生态系统中固氮研究中使用最多的方法[4]。由于化学转化、物理运输等原因，氮素循环的诸过程均可能使得氮素发生同位素分馏，进而反映土壤有机质的周转变化特点。因此，运用13C和15N研究影响SOC的因素和规律，可以提供更多土壤有机质的定性、定量变化特征，是当前土壤碳研究工作中的重要手段。
内蒙古农牧交错带是连接我国西部草原牧区和东部农耕区的生态过渡地带，是可以与非洲的Sahel地区相提并论的气候变化最敏感的地区之一[5]。该交错带地区面积61.6×104 km2，占全国农牧交错带总面积约52.8%[6]。农牧交错带良性发展，能够成为中、东部平原农区的生态屏障，阻隔荒漠南侵；农牧交错带的生态环境退化乃至恶化，不但丧失其应有的生态屏障作用，还会通过地理链危害其下游（风）地区，发生河流泥沙输移堆积、沙尘暴等异域相关灾害[7]。目前农牧交错带地区的生态安全形势极为严峻，水土流失、土地荒漠化现象十分普遍。特别是在该地区草地开垦后，土壤碳、氮含量降低，土壤有机碳损失[8]。近年来以退耕还林、还草为核心的生态恢复工程，一定程度上对恢复当地生态环境、改善土壤质量起到了较好的作用，但对于土地利用变化以及施肥这两个重要的人类活动，对于土壤碳（包括SOC和土壤无机碳（soil inorganic carbon，SIC））的影响机理，还缺乏系统研究。本研究以内蒙典型农牧交错带地区不同利用方式和农田管理措施的长期试验为对象，分析土壤中碳、氮不同形态分布，结合13C和15N自然丰度分析，探讨不同土地利用及施肥管理下，栗钙土土壤碳（SOC和SIC）、氮转化规律和动态，为我国农牧交错带地区碳、氮固持提供科学依据。
1材料与方法
1.1研究区概况
本研究地点位于内蒙古武川县（40°47′～41°23′N，110°30′～111°32′E），海拔1500~1700 m，是我国北方农牧交错带的典型区。该地区属中温带大陆性季风气候，春季干燥风沙多，夏季短促降雨少，冬季严寒时间长，年平均气温2.5℃，无霜期95 d左右，多年平均降水量为343.6 mm。地貌以山地和缓坡丘陵为主，山地面积23.0×104 hm2，占全县土地总面积的48%，丘陵和滩地25.9×104 hm2，占全县土地总面积的52%。土壤以栗钙土为主，主要养分有效含量均明显偏低，全县土壤有机质平均为12 g kg-1，全氮平均为1.2 g kg-1。该地区以农业为主导产业，有耕地9.0×104 hm2、天然草场2.49×105 hm2。最近四十年来，随着人口的急剧增加和对土地资源的掠夺性开发，生态环境开始退化，沙漠化面积达到1.33×106 hm2，水土流失和风蚀面积占国土总面积的90%[9]。本研究共选择两个长期定位试验，分别为施肥试验和土地利用方式试验。
1.2试验处理
施肥试验：自2004年开始，试验土壤为栗钙土，质地砂壤，耕层深厚，肥力中下等。作物种植制度为马铃薯、油菜和莜麦（每年一季），每三年轮换一次。本研究选取其中5个处理，分别为化肥（NPK）、有机肥（ORG）、化肥与有机肥配施（NPK+ORG）、单施氮肥（N）和空白对照（CK），3次重复，小区随机排列，每小区面积50 m2。具体施肥方案见表1。
表1长期施肥试验方案
Table 1 Scheme of the long-term fertilization experiment
	处理
Treatments
	肥料用量/kg hm-2  
Fertilizer rate 

	
	N
	P2O5
	K2O
	有机肥Organic manure

	NPK
	60
	45
	30
	0

	ORG
	0
	0
	0
	7500

	NPK+ORG
	60
	45
	30
	7500

	N
	60
	0
	0
	0

	CK
	0
	0
	0
	0


土地利用方式试验：始于2005年，主要退耕方式包括撂荒、种植黑麦草（Lolium perenne L.）和种植柠条（Caragana korshinskii Kom.）。撂荒后地表植物为本地种，主要包括冰草（Agropyron cristatum（L.） Gaertn.）、羊草（Leymus chinensis（Trin.）Tzvel.）、阿尔泰狗娃花（Heteropappus altaicus （Willd.） Novopokr.）、冷蒿（Artemisia frigida Willd.）。本研究选取以上三种典型退耕地块，并与相邻的农田进行对比。农田的生产方式为向日葵－马铃薯－小麦轮作，一年一季，每年施用尿素、磷酸二铵，折合氮肥N 300 kg hm-2，磷肥P2O5 150 kg hm-2。
1.3 样品采集与分析
土壤样品采集：在2013年秋季用土钻（直径3.5 cm，采样器深度20 cm）进行表土（0～20 cm）采样。每个试验小区按对角线取样，每条对角线取3钻，每个样品由6钻土混合而成，同时用环刀法测定容重。每种土地利用方式采集5个重复。土壤样品运回实验室后风干，过2 mm筛并用四分法取3~4 g研磨至全部通过0.15 mm筛，烘箱105℃烘至恒重。
土壤理化性质测定参照鲁如坤[10]的方法。土壤容重：将自封袋密封的土样转移至已知质量铝盒中，于105℃下，烘干至恒重，测定此时的土壤样品和铝盒的总质量，计算得出土壤容重。土壤pH：将风干土样过2 mm筛后，配制成水土比（1:2.5）的悬液，用pH计测定。土壤粒径质地：用吸管法测定土壤粒级分布，根据美国制划分土壤质地类型。土壤基本理化性质见表2。
表2供试土壤基本理化性质
Table 2 Physical and chemical properties of the soils tested
	
	pH1)
	容重/g cm-3
Bulk density
	砂粒Sand(%)
>0.05mm
	粉粒Silt(%)
0.002~0.05 mm
	黏粒Clay(%)
<0.002 mm

	耕地Crop land
	8.11
	1.44
	53.3
	31.1
	15.6

	撂荒地Deserted land
	8.27
	1.59
	64.3
	26.3
	9.38

	黑麦草地Ryegrass land
	8.26
	1.62
	55.6
	31.2
	13.2

	柠条地Horqin peashrub land
	8.18
	1.67
	55.2
	20.4
	24.4



土壤全氮（TN）和全碳（TC）：元素分析仪（Thermo Elemental Analyzer 1112）测定。SIC采用压力传感器方法测定[11]。SOC采用差减法，即SOC=TC−SIC。
土壤碳氮同位素丰度测定：利用同位素质谱仪（Mass spectrometry DELTA plus（Thermo Fisher Scientific，USA）及（DELTA V ADVANTAGE，Thermo公司））测定。
1.4土壤有机碳储量和次生碳酸盐的计算
土壤有机碳储量：以某一采样深度为计算参考标准，对比不同土壤管理方式下在某一土层碳储量的差异。一般对于分n层的土壤剖面而言，有机碳储量的计算公式为：
SOC=）								（1）
式中，SOC为一定深度土壤有机碳储量，Mg hm-2；SOCi为第i层土壤有机碳含量，g kg-1；BDi为第i层土壤容重，g cm-3；Ti为第i层土壤深度，cm；n为土层数。
土壤无机碳中次生碳酸盐（pedogenic carbonates，PC）比例：用下述同位素质量平衡方程式来定量PC在土壤无机碳中的比例[12]：
								（2）
式中，PC（%）为无机碳中次生碳酸盐所占的比例；δ13Csoil为某一层土壤无机碳的δ13C值；δ13Cpm为母质碳酸盐的δ13C值，本研究假定为0‰[13]。δ13Cpc为次生碳酸盐的δ13C值，用下面的分馏模型进行估算[14]：
δ13C（PC）= δ13C（SOM）+ ΔCO2diffusion+ ΔCO2−CaCO3				（3）

式中，δ13C（PC）为次生碳酸盐的δ13C估计值；δ13C（SOM）为土壤有机质的δ13C测定值；ΔCO2diffusion为12CO2和13CO2分子之间δ13C值的差异，理论值为4.4‰；ΔCO2−CaCO3为平衡反应过程中CO2和碳酸盐ΔCO2值差异，本研究取20 ℃下的理论值+9.48‰[15]。
1.5 数据分析
方差分析和相关性分析用SPSS 21.0软件计算，处理之间的显著性差异分析均设为p＝0.05水平，且平均值比较采用最小显著差异法（least significant difference，LSD）。画图采用EXCEL软件绘制。
2 结  果
2.1土地利用方式对土壤碳氮含量的影响
退耕还林、还草以后，即耕地转变为撂荒地、黑麦草地和柠条地，SOC含量显著增加（图1），增加幅度分别为11.8%、22.7%和22.9%；对于SIC含量，耕地低于撂荒地88.3%，与黑麦草地没有显著差异，仅高于柠条地84.6%。

注：不同小写字母表示不同处理间的差异显著（p<0.05）Note: Different lowercase letters indicate significance in difference between treatments at the p<0.05 level
图1不同土地利用方式的土壤有机碳和无机碳含量
Fig. 1 SOC and SIC contents in soil relative to land-use
不同土地利用类型条件下，土壤TC和TN含量变化不一（图2）。总体上，除柠条地外，退耕还林还草能够增加土壤TC，其中撂荒地和黑麦草地较耕地分别增加30.6%和4%。不同土地利用方式对于土壤TN含量无显著影响。

注：不同小写字母表示不同处理间的有显著性差异（p<0.05） Note: Different lowercase letters indicate significance in difference between treatments at the p<0.05 level
图2不同土地利用方式的土壤全碳及全氮含量
Fig. 2 TC and TN contents in soil relative to land-use
2.2施肥措施对土壤碳氮含量的影响
不同施肥措施下SOC和SIC含量结果如图3所示。CK的SOC含量最低，为7.7 g kg-1，NPK+ORG、ORG以及NPK处理均显著高于CK；ORG和NPK+ORG处理的SOC含量最高且相当，高于单施化肥处理（NPK，27.6%和N，36.1%）。与SOC相反，SIC在有机肥处理（ORG）中最高，次之是CK和NPK+ORG处理，显著高于单施化肥的两个处理（NPK和N）。

注：1）NPK+ORG：化肥与有机肥配施，ORG：有机肥，NPK：化肥，N：单施氮肥，CK：空白对照；2）不同小写字母表示不同施肥处理间差异达到显著性水平（p<0.05）Note: 1) NPK+ORG: chemical and organic manure, ORG: organic manure, NPK: chemical fertilization, N: only nitrogen fertilizer, CK: blank control; 2) Different lowercase letters indicate  significance in difference between fertilization managements at the p<0.05 level
图3不同施肥措施对土壤有机碳及无机碳含量的影响
Fig. 3 SOC and SIC contents in soil relative to fertilization
不同施肥条件下的土壤TC和TN含量见图4。总体上，土壤TC、TN含量呈现出与SOC类似的规律，即施有机肥的两个处理（ORG、NPK+ORG）显著高于CK和单施化肥处理（NPK、N），增加比例均在20%以上，而单施化肥处理间（NPK和N）无显著差异。

注：1）NPK+ORG：化肥与有机肥配施，ORG：有机肥，NPK：化肥，N：单施氮肥，CK：空白对照；2）不同小写字母表示不同施肥处理间差异达到显著性水平（p<0.05）Note: 1) NPK+ORG: chemical and organic manure, ORG: organic manure, NPK: chemical fertilization, N: only nitrogen fertilizer, CK: blank control; 2) Different lowercase letters indicate  significance in difference between fertilization managements at the p<0.05 level
图4不同施肥措施对土壤全碳及全氮含量的影响
Fig. 4 TC and TN contents in soil relative to fertilization
2.3不同土地利用方式和施肥措施对土壤碳储量的影响
经过11年的退耕还灌/还草措施后，各类型土地的SOC储量较耕地均有显著提高（表3），其中以退耕还草（黑麦草地）增幅最大，达到0.98 Mg hm-2 a-1，其次为柠条地（0.97 Mg hm-2 a-1）和撂荒地（0.60 Mg hm-2 a-1）。对于SIC，撂荒地和黑麦草较耕地分别提高1.28和0.23 Mg hm-2 a-1。黑麦草地、耕地、柠条地的土壤PC比例在81.0～96.3%之间，显著高于撂荒地（72.9%）。综合SOC和SIC储量，撂荒地和黑麦草土地利用方式较耕地显著提高土壤C储量，分别为1.80和0.66 Mg hm-2 a-1；由于SIC储量降低幅度较大，柠条地则呈现出降低C储量的趋势。
表3土地利用方式对土壤碳储量的影响
Table 3 Effects of land-use on soil C storage 
	土地利用类型Land-use types
	有机碳SOC /Mg hm-2
	无机碳SIC
	全碳
TC /Mg hm-2

	
	
	次生碳酸盐Pedogenic carbonates /Mg hm-2
	原生碳酸盐Lithogenic carbonates /Mg hm-2
	无机碳
SIC/Mg hm-2
	

	耕地Crop land
	25.7±1.7b
	16.4±3.0ab
	2.2±1.6b
	18.7±1.9b
	44.3±1.9bc

	撂荒地Deserted land
	32.3±4.9a
	23.9±2.8a
	8.9±1.9a
	32.8±4.5a
	64.1±5.6a

	黑麦草地Ryegrass land
	36.5±2.8a
	15.2±9.9b
	6.1±8.3ab
	21.2±17.5ab
	51.6±8.8b

	柠条地Horqin peashrub land
	36.4±1.4a
	2.9±0.6c
	0.1±0.2b
	3.0±0.6c
	38.7±1.9c


注：平均值±标准差。同一列不同小写字母表示不同处理间差异为显著性水平（p<0.05）
Note: Average ± SD. Different lowercase letters in the same column indicate significance in difference between land-use types at the p<0.05 level 
经过9年的施肥试验后，所有施肥处理的SOC储量均较CK处理有增加趋势（表4），其中施用有机肥的处理（ORG、NPK+ORG）为显著增加，分别增加1.08和1.19 Mg hm-2 a-1。对于SIC储量，ORG处理有显著增加，但幅度较小（0.03 Mg hm-2 a-1），使用化肥的三个处理（NPK+ORG、N和NPK）造成SIC储量的降低（0.06~0.16 Mg hm-2 a-1）。对于表层土壤，CK和N处理的PC均为100%，其他三个处理也均超过75%。总体上，土壤TC储量受施肥的影响趋势与SOC一致，与CK相比，ORG、NPK+ORG、NPK和N处理的年增量分别为1.11、1.12、0.31和0.14 Mg hm-2 a-1，但仅有有机肥的两个处理（ORG、NPK+ORG）达到显著性水平（p<0.05）。
表4施肥措施对土壤碳储量的影响
Table 4 Effects of fertilization on soil C storage 
	施肥处理Fertilization managements
	有机碳
SOC /Mg hm-2
	无机碳SIC
	全碳
TC /Mg hm-2

	
	
	次生碳酸盐Pedogenic carbonates /Mg hm-2
	原生碳酸盐Lithogenic carbonates /Mg hm-2
	无机碳
SIC/Mg hm-2
	

	NPK+ORG
	34.3±2.0a
	1.7±0.4b
	0.5±0.1a
	2.2±0.4ab
	36.4±1.6a

	ORG
	33.3±0.5a
	2.7±0.7a
	0.2±0.4ab
	2.9±0.9a
	36.3±1.4a

	NPK
	27.9±1.2b
	1.1±0.3b
	0.2±0.2ab
	1.3±0.2b
	29.1±1.3b

	N
	26.2±4.5b
	1.4±0.2b
	0b
	1.4±0.2b
	27.6±4.3b

	CK
	23.6±1.6b
	2.7±0.3a
	0b
	2.7±0.3a
	26.3±1.9b


注：平均值±标准差。同一列不同小写字母表示不同处理间差异为显著性水平（p<0.05）
Note: Average ± SD. Different lowercase letters in the same column indicate significance in difference between land-use types at the p<0.05 level 
2.4不同土地利用方式与施肥措施对土壤碳氮同位素的影响
不同土地利用方式对于SOC的δ13C值无显著影响，δ13CSIC也处于相同水平（仅撂荒地高于（偏正）其他土地利用方式），而耕地的土壤δ15N值显著高于其他退耕土壤（图5）。施肥措施对于δ13CSIC的影响远大于对δ13CSOC的影响。就施肥措施而言，与CK相比，施用有机肥可以降低SOC的δ13C值（偏负），施用化肥可以提高δ13C值；对于SIC的δ13C值则呈现相反的影响，即化肥有增加土壤δ13C值的趋势，有机肥对于土壤δ13C无显著影响；各施肥措施对土壤δ15N无显著影响，但单施氮肥处理（N）的土壤δ15N值最低。

注：1）NPK+ORG：化肥与有机肥配施，ORG：有机肥，NPK：化肥，N：单施氮肥，CK：空白对照；2）不同小写字母表示不同土地利用方式或施肥处理间差异达到显著性水平（p<0.05）Note: 1) NPK+ORG: chemical and organic manure, ORG: organic manure, NPK: chemical fertilization, N: only nitrogen fertilizer, CK: blank control; 2) Different lowercase letters indicate significance in difference between land-use types or fertilization managements at the p<0.05 level
图5不同土地利用方式及施肥措施土壤SOC与SIC的δ13C以及土壤δ15N 
Fig. 5 δ13C values of SOC and SIC and soil δ15N in soil relative to land-use and fertilization 
3  讨  论
3.1土地利用方式对土壤碳、氮动态及其同位素特征的影响
退耕还林、还草是恢复土壤肥力、提高土壤质量、提高SOC的一种有效措施[16]。韩建国等发现，在河北坝上土地退耕后，各草地土壤有机质含量明显高于当年播种小麦地[17]。农地经过植被恢复和撂荒，减少了对土壤的耕作压力，随植被生长发育和演替，会伴生大量草本植物，植物根系及地表枯落物可增加土壤有机质含量、有机质分解作用减缓，进而影响土壤质量和养分变化，长期而言对于区域固碳减排有积极意义[18-19]。土地利用方式改变对SIC的影响与对SOC的影响不完全一致：与耕地相比，转变为撂荒地和黑麦草地后既增加SOC也会增加SIC，而转变为柠条地后SOC增加，SIC含量和储量却大大降低。这是由于柠条根系多在1~4 m范围内[20]，根系入土深度增加可能会促进SIC向土壤深层淋溶，当然该猜测还需要进一步验证。
灌木林地、草地和荒地的植物优势种均是C3植物，从植被到凋落物再到SOC的13C值逐渐升高，主要是由于有机质分解过程中的同位素分馏[21]。整体上各土地利用方式SOC的13C值接近，无显著差异。与SOC不同，撂荒地SIC的13C值较其他三类有植被土地利用方式的土壤高（偏正），同时原生碳酸盐储量也最高，即相比有植被的土地利用方式，由于植物有机酸和有机质分解产生的有机酸对原生碳酸盐分解较低，且原生碳酸盐13C值严重偏正（0‰左右），因此撂荒地SIC的13C值高于其他三类土地利用方式。
四类土地利用方式中，耕地土壤δ15N值显著增高。主要是作物生产过程中，耕地氮投入水平显著高于其他三类土地利用类型（仅有柠条地有固氮投入），总15N投入量也显著增加，由于作物对无机氮吸收、氨挥发、硝化和反硝化作用，14N优先从土壤中输出，最终导致耕地总15N含量明显增加，说明可利用15N来分析土壤中氮素的转化强度。
3.2施肥措施对土壤碳、氮动态及其同位素特征的影响
施肥（有机肥和化肥）以后，SOC和土壤TN均呈增加趋势。这与当前国内外的研究结果一致[3, 22]。研究发现，施肥土壤中，SOC与13CSOC值呈现类似的变化规律，即SOC含量越高、13CSOC值越低（偏负），这符合典型耕作土壤的特征[23]，即新鲜有机质在土壤有机碳中的比例越大，13CSOC越偏负。
对于SIC，化肥使用则会显著降低其含量[24]。施入土壤中的氮肥进行铵氧化（硝化作用），该过程引起土壤酸化[25]。产生的酸根离子与土壤中碳酸钙发生反应，从而有可能降低土壤中的无机碳含量。有研究表明，该过程甚至会超过土壤碳酸盐体系本身的平衡关系[26]。具体反应的化学方程式如下[24]：
NH4+ +2O2 +2MgCaCO3→NO3- +2Ca2+ +2Mg2+ +2HCO3- +H2O 
假定本实验投入的氮全部与土壤碳酸钙发生上述反应，且HCO3-全部以CO2的形式转化到空气中，可以得出表5的理论SIC损失量。除ORG外，其余所有施肥处理的SIC实际损失量均大于理论计算值，这与张宏杰的研究结果不同[24]。原因可能是本试验仅考虑了表层土的SIC损失，而忽略了由于淋洗等原因导致的SIC向深层土层的迁移。对于ORG处理，SIC的增加主要是由于有机肥中本身无机碳含量较高导致的。
单施氮肥会显著降低SIC的13C值，这是由于氮肥转化过程中酸根离子产量增加[25]，对于原生碳酸盐的溶解量较大（表3中显示原生碳酸盐已全部去除），因此土壤无机碳主要是次生碳酸盐，其13C值主要取决于SIC的13C值（见式（3）），严重偏负。
表5 0～20 cm土体无机碳的理论与实际损失量
Table 5 Theoretical and practical loss of SIC in the 0-20 cm soil layer
	施肥措施 
Fertilization managements
	SIC理论损失量/g kg-1
Theoretical SIC loss
	SIC实际损失量/g kg-1
Actual SIC loss

	 NPK+ORG
	0.135 
	0.143 

	ORG
	0.102 
	-0.145 

	NPK
	0.033 
	0.448 

	N
	0.034 
	0.396


注：正值表示损失量，负值表示增加量
Note: Positive values mean loss, and negative values mean increase. 
与不施肥相比，农田中施用有机肥均能增加土壤中δ15N值，而施用化肥则增加不显著，郭智成等得到类似的规律[27]。一方面，有机肥中其本身的δ15N值较化肥偏高，另一方面是植物生长过程中，对于化肥中15N的吸收利用率要高于有机肥。施用有机肥土壤中微生物活动增加，氨挥发和反硝化均使剩余的无机氮富15N[28]，土壤有机质的δ15N值也相应增加[29]。
3.3 土壤有机碳向土壤无机碳的转移
[bookmark: OLE_LINK3]土壤中CO2和溶解的碳酸盐（如CaCO3）之间一直进行着碳稳定同位素的分馏交换，而碳酸盐发生沉淀的时间远大于同位素平衡的时间。随着时间的延长，CaCO3中的碳同位素丰度将主要取决于土壤中的CO2气体[30]。土壤CO2的δ13C值主要由SOC分解、植物根系呼吸和大气中混入的CO2共同决定[31]。撂荒地SIC含量较高，其SIC来源受土壤呼吸（SOC分解和植物根系呼吸）影响相对较小，受较高13C值的空气CO2影响相对较大，从而造成较高的13CSIC值。在PC计算模型中，假定参与形成次生碳酸盐的CO2全部来源于土壤呼吸，故计算得到的撂荒地PC比例偏低。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]施肥并未促进土壤上层的PC增加，这可能是由于土壤上层并没有PC的生成，也可能是PC被淋洗至下层[32]。N施肥及CK处理的PC所占比例高达100%，即来自成土母质的原生碳酸盐（LC）全部溶解或原地风化形成PC，SIC中的碳均来自于有机质分解、植物根系分解或者大气来源的CO2。可能的原因包括：1）N肥施用提高土壤酸性、溶解LC；2）土壤冻融过程和干旱季节碳酸钙沉积速率较高有关[33]。碳酸钙沉积时的限制因子是有效钙的数量，土壤中除方解石风化释放钙外，其他含钙矿物风化也释放钙[34]，因此，PC的形成过程可能固定了更多的碳。本研究发现，各处理SIC含量和SIC的13C值呈现相同变化趋势（即正相关关系），说明SIC主要由可能发生分馏作用且有较高13C值的PC组成。
4  结  论
对于我国典型农牧交错带的武川地区研究表明，退耕还灌、还草可有效提高土壤有机碳库以及无机碳储量（柠条方式除外）；有机肥可显著提高该地区土壤有机碳和无机碳储量，而化肥则会显著降低无机碳储量。结合土壤碳氮同位素特征，发现施肥措施对于土壤有机碳、无机碳以及氮素的转化强度远远大于土地利用方式的改变，即施肥措施对土壤有机碳的增加贡献更大，对于原生碳酸盐的降低和次生碳酸盐的增加幅度也强于土地利用方式的改变；同样，由于施肥土壤中作物带走以及氮素转化速度远高于自然土地，因而呈现出施肥土壤全氮和15N的正相关关系。利用以上土壤碳氮同位素对施肥措施和土地利用的响应规律，可以从定性和定量两个层面分析农牧交错带地区土壤碳的转化特征，为该地区土地管理和固碳减排提供科学依据。作为农牧交错带地区影响固碳减排和农业生产的两项重要人类活动，土地利用和施肥措施应该在区域土地的固碳管理中给予充分和全面的考虑。
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IMPACT OF LAND USE AND FERTILIZATION MEASURES ON SOIL C STOCK IN FARMING-GRAZING INTERLACING ZONE OF INNER MONGOLIA

ZHANG Yu1  ZHANG Lin1  WU Wenliang1  MENG Fanqiao1†
(College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

[bookmark: _GoBack]Abstract  Land use and fertilization are the two important types of human activities that can influence agricultural production and soil carbon (C) stock, especially in farming-grazing interlacing zone, like Wuchuan County, Inner Mongolia of China. In this study soil samples were collected from a long term field experiment on land-use (under )and fertilization located in Wuchuan County for analysis of soil organic carbon (SOC), soil inorganic carbon (SIC), total nitrogen (TN), δ13CSOC, δ13CSIC and δ15N to investigate impacts of land-use (land planted with Horqin peashrub (Caragana korshinskii), land planted with ryegrass and deserted land) and fertilization (chemical fertilizer, organic manure and no fertilization) on C and nitrogen (N) transformations and C stock in the soil. Results show that SOC stock in the land under Horqin peashrub (Caragana korshinskii) or ryegrass was 0.60-0.98 Mg hm-2 a-1 higher than that in the crop land, and similarly, SIC was slightly higher than or on the same level, except in the land under Horqin peashrub. Compared with the deserted land, the lands under “grain for green” (planted with Horqin peashrub or ryegrass) were lower in content of primary carbonate and almost unchanged in soil TN level. Compared with CK (no fertilization), application of organic manure significantly increased SOC stock (1.08-1.19 Mg hm-2 a-1), while application of chemical fertilizer decreased SIC stock, mainly of secondary carbonate, at the rate of 0.06-0.16 Mg hm-2 a-1. Compared with application of chemical fertilizer alone, application of organic manure and application of organic manure in combination with chemical fertilizer increased SOC and SIC stock at the rate of 0.6 and 0.1 Mg hm-2 a-1, respectively. Changes in land-use did not have much impact on δ13C of SOC and SIC, but the crop land was significantly higher than the deserted land or the lands under “grain for green” in soil δ15N, due to application of chemical fertilizer. Application of organic manure significantly decreased δ13C value of SOC, but application of chemical fertilizer had a reverse effect, which was further enhanced by soil acidification caused by chemical fertilization. The discrepancies between fertilization treatments in SIC loss may be attributed to leaching of SIC into deeper soil layers, which indicates that it is necessary to do in-depth study on SOC and SIC in deeper soil layers. The impact of fertilization on soil C and N transformation is much higher than that of changes in land-use in this farming-grazing interlacing zone. As regards the soil in the arid and semi-arid Inner Mongolia, the effects of land use and fertilization on SOC and SIC should be taken into full consideration in the management of regional C sequestration. 
Key words Fertilization; Land-use; Soil organic carbon; Soil inorganic carbon; natural isotope; C sequestration
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0.675302401397576	1.557199409195881	4.7237	0.52589922989105	耕   地 Crop land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	15.295	19.96799999999999	17.18	11.788	土地利用类型 Land-use types

全碳含量 TC content  (g kg-1)


a
a
a
a

0.0420317340430617	0.143527000944073	0.06301	0.0463680924774786	1.0	耕    地 Crop land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	0.965	1.03	1.068	1.02	土地利用类型 Land-use types

全氮含量 TN content  (g kg-1)
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c

0.616522505671935	0.300222139978606	0.386264158316559	0.905704145954958	0.298161030317511	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	11.52	11.59666666666667	9.07	8.52	7.689999999999999	施肥措施 Fertilization managements

土壤有机碳含量 SOC content  (g kg-1)
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0.142945210949277	0.265015722804013	0.0519615242270663	0.102632028788938	0.05	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	0.726666666666667	1.013333333333333	0.42	0.473333333333333	0.87	施肥措施 Fertilization managements

土壤无机碳含量  SIC content  (g kg-1)
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c

0.479200723427389	0.391279950930277	0.427200187265877	0.865698176810679	0.235159520326097	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	12.24666666666667	12.38	9.49	8.993333333333332	8.43	施肥措施 Fertilization managements

全碳含量 TC content  (g kg-1)
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c

0.0360555127546398	0.0305505046330388	0.055075705472861	0.1113552872566	0.0378593889720018	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	1.13	1.133333333333334	0.896666666666667	0.89	0.776666666666667	施肥措施 Fertilization managements

全氮含量 TN content  (g kg-1)
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a

0.467573523630242	0.406976657807301	0.25183	0.244601717083098	0.361404828817211	0.467573523630242	0.406976657807301	0.25183	0.244601717083098	耕   地 Crop land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	-21.7975	-21.694	-21.542	-21.344	土地利用类型 Land-use types

土壤有机碳 δ13C 值 SOC δ13C values  (‰)
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0.17214335111567	0.145716619962627	0.252388589282478	0.227229692895391	0.156311654502578	0.17214335111567	0.145716619962627	0.252388589282478	0.227229692895391	0.156311654502578	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	-22.71666666666666	-22.62666666666667	-22.48	-22.3133333333333	-22.38666666666667	施肥措施 Fertilization managements

土壤有机碳 δ13C值 SOC δ13C values (‰)
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0.514287533065567	0.331315559550106	1.24581	0.261113002357217	0.514287533065567	0.331315559550106	1.24581	0.261113002357217	耕   地 Crop land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	-6.9025	-5.697999999999998	-6.21	-7.183999999999998	土地利用类型 Land-use types

土壤无机碳 δ13C 值 SIC δ13C values (‰)
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0.566656862660288	0.958453615639971	1.324084589442835	0.0650640709864766	1.038765292707325	0.566656862660288	0.958453615639971	1.324084589442835	0.0650640709864766	1.038765292707325	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	-6.94	-8.133333333333333	-6.94	-11.38333333333333	-8.69666666666667	施肥措施 Fertilization managements

土壤无机碳  δ13C 值 SIC δ13C values (‰)
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2.850630047317026	1.713554784650902	1.31	0.345007246300712	2.850630047317026	1.713554784650902	1.31	0.345007246300712	耕    地 Crop land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	9.7475	4.778000000000001	4.92	4.404	土地利用类型 Land-use types

土壤 δ15N 值 Soil δ15N values (‰)
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0.0435889894354068	1.633309523635983	1.289457250163804	0.445084261685358	2.245714437174356	0.0435889894354068	1.633309523635983	1.289457250163804	0.445084261685358	2.245714437174356	NPK+ORG	ORG	NPK	N	CK	6.4	5.3	4.859999999999998	2.39	4.023333333333333	施肥措施 Fertilization managements

土壤  δ15N 值 Soil δ15N values (‰)
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a

0.575499782797526	1.48992281679287	0.82154	0.422232163625653	耕   地 Deserted land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	8.86	9.908000000000001	10.868	10.886	土地利用类型 Land-use types

土壤有机碳含量  SOC content  (g kg-1)
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c

0.666952022262471	1.36742458658604	5.115449999999998	0.187429986928453	耕   地 Crop land	撂荒地 Deserted land	黑麦草地 Ryegrass land	柠条地 Horqin peashrub land	6.4325	10.06	5.042	0.906	土地利用类型 Land-use types

土壤无机碳含量 SIC content  (g kg-1)
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